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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem 3D modelu jednoválcového zážehového motoru 
určeného k  výzkumným účelům. Práce je především zaměřena na konstrukci sestavy 
motoru, která se skládá z klikové skříně, klikového hřídele a vyvažovací jednotky. Práce 
obsahuje rešerši o experimentálních motorech a konstrukcích základních součástí běžných 
spalovacích motorů.  Cílem je návrh univerzální konstrukce klikové skříně a následná 
kontrola pomocí MKP systému.  
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ABSTRACT 
This diploma thesis deals with the proposal of 3D model of single SI engine designated for 
research purposes. The work is mainly concentrated on the construction of the engine 
composition that consists of crank case, crankshaft and balance unit. It contains the research 
of experimental engines and constructions of basic parts of standard SI engines. The aim is 
the proposal of all-purpose construction of crank case and the following control with the help 
of FEM system. 
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Cílem diplomové práce je vhodný návrh jednoválcového zážehového motoru pro výzkumné 
účely. Diplomová  práce se  zabývá především 3-D konstrukčním návrhem klikové skříně, 
klikového hřídele a vyvažovací jednotky, se zaměřím na univerzálnost, realizovatelnost a 
funkčnost konstrukce. K vytvoření modelu byl použit program Pro/ENGINEER 5.0. Následná 
výpočtová analýza klikové skříně byla provedena pomocí systému MKP. 
Pro seznámení zpočátku uvedu k čemu zkušební motory slouží. Zmíním základní koncepce 
zkušebních motorů včetně hlavních informací a připomenu konstrukční řešení hlavních 
součástí spalovacích motorů.  
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1 ÚČEL A KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ ZKUŠEBNÍCH JEDNOVÁLCOVÝCH 
MOTORŮ  
1.1  ÚČEL ZKUŠEBNÍCH JEDNOVÁLCOVÝCH ZAŘÍZENÍ 
Zkušební jednoválcové motory jsou speciálně navržená zařízení, která slouží jako efektivní 
nástroj pro experimentální výzkum a vývoj pracovního oběhu spalovacího motoru. Dále tyto 
motory slouží pro výzkum mechanických ztrát,  paliv, mazacích medií apod.  
Hlavním požadavkem na konstrukci těchto zařízení je přenositelnost výsledků na víceválcové 
motory. Pro dosažení maximální přesnosti přenesených výsledků  je nutné dodržet podobnost 
okrajových podmínek.  Ty se modelují na jednoválcových zkušebních motorech pro každý 
pracovní bod indikovaného zatížení vstupními hodnotami vzduchu a paliva a výstupními 
hodnotami spalin. Pro optimální spalovací proces v jednotlivých pracovních bodech je 
potřebné zamezit ovlivnění vstupních a výstupních hodnot rušivými vlivy (např. kmitaní 
médií v potrubích apod.).  
Reálné provedení spalovacích motorů obsahuje mnoho dynamických jevů v sacím a 
výfukovém potrubí. Tyto jevy jsou vyvolány vzájemným působením sacího a výfukového 
traktu sousedních válců a jejich rozvodových součástí. Dynamické jevy jsou výrazné a 
neopomenutelné především u přeplňovaných motorů s turbodmychadlem. Uvedené 
dynamické jevy u proudících medií je téměř nemožné reálně simulovat. Z těchto důvodů se 
aplikují speciální zařízení pro úpravu vzduchu a zplodin, jejichž úkolem je eliminování 
zmíněných jevů. Výzkum se pak zaměřuje především na zkoumání procesů ve válci 
spalovacího motoru, kde se zanedbává uvažování vlivů, velikosti, tvaru a provedení sacího      
a výfukového traktu.  
Hlavní předností jednoválcových motorů určených pro výzkum je konstrukce s vysokou 
flexibilitou umožňující např. jednoduchou výměnu vložky válce apod. Výhodou je také nízká 
spotřeba paliv, což je důležité zejména u nedostatkových nebo nově vyvíjených paliv, jako 
jsou např. bio-paliva, syntetická paliva, vodík, atd. Další výhodou jednoválcového řešení je 
zkrácení doby výzkumu a to především z hlediska přípravy experimentu a počtu dílů 
potřebných při změně spalovacího prostoru apod. 
 Finální podobu experimentálního jednoválcového zařízení bez příslušenství je možné vidět 
na obr. 1. Jedná se konkrétně o moderní jednoválec Ricardo nové generace Atlas-II, 
představený na Cimas světovém kongresu spalovacích motorů v roce 2013. Atlas-II je určený 
pro výzkum velkoobjemových motorů na zemní plyn a nabízí vrtání v rozmezí 150 až          










KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ ZKUŠEBNÍCH JEDNOVÁLCOVÝCH MOTORŮ 
1.2 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ ZKUŠEBNÍCH JEDNOVÁLCOVÝCH MOTORŮ  
Výroba nebo nákup zkušebního jednoválcového zařízení není lacinou záležitostí. Z těchto 
důvodů je možné provést úpravu již existujícího jednoválcového motoru určeného původně 
pro jiné účely. Úprava stávajícího víceválcového motoru na zkušební zařízení je další 
variantou. Podle toho můžeme rozdělit zmíněné koncepce na standardní, účelovou a 
ekonomickou. 
1.2.1 STANDARDNÍ KONCEPCE 
Standardní koncepcí se rozumí jednoválcové zařízení vyrobené od základu pro experimentální 
účely. Jedná se tedy o náš případ a z těchto důvodů se na toto řešení zaměřím podrobněji. 
V závislosti na požadavcích zákazníka nabízí výrobci (AVL, Ricardo, Lotus, atd.) několik 
konkrétních provedení ze svých typových a rozměrových řad. Příkladem může být 
experimentální motor AVL 580 znázorněný na obrázku 2, určený pro výzkum dieselových 
motorů osobních a nákladních automobilů. 
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V tabulce 1 můžeme vidět typové řady uvádějící vrtání, zdvih a provedení rozvodů této série 
AVL 580. 
Tab. 1 Typové řady zkušebního jednoválcového motoru AVL 580. [7] 
 
Na obr. 3 můžeme vidět experimentální jednoválec AVL 530 vyvinutý pro ropný průmysl. 
V současné době však slouží jako univerzální nástroj ve vývoji pro motory R&D. Jedná se o 
rozměrný jednoválcový motor o objemu v rozmezí 1,14 až 2,8 litrů.  
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V roce 2008 představil Lotus Engineering zkušební dvoudobé experimentální zařízení 
Omnivore, jehož model je na obr. 4. Zařízení disponuje variabilním kompresním poměrem 
díky speciální klapce, která je umístěna v horní části spalovací komory. Tento jednoduchý, ale 
účinný systém ovlivňuje  geometrické změny spalovacího prostoru v závislosti na 
požadavcích a zatížení.  
Z funkčních důvodů je válec s hlavou konstruován jako jeden celek. Experimentální zařízení 
Omnivore dosahuje vysoké účinnosti a zaměřuje se na efektivní využití paliva především na 
bázi alkoholu a benzínu. Zkušební jednotka využívá přímého vstřikování pro přesnou dávku 
paliva a ještě větší efektivitu. [8] 
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Společnost Delphi, která je především známá jako přední dodavatel dílů osobních automobilů, 
vyvíjí technologii spalovacích motorů, která by mohla zlepšit spotřebu paliva až o 50 procent. 
Pro tuto technologii speciálně vyvinula zkušební jednoválcový motor, na kterém probíhá 
měření v širokém rozsahu provozních podmínek. 
Princip spočívá ve snaze zvýšit účinnost zážehových motorů a přiblížit se tak dieselovým 
motorům, a to pomocí kompresního zapálení směsi bez použití zapalovací svíčky. Problémy 
spojené s touto technologií údajně překonávají pomocí vyspělého přímého vstřikování, 
řízeného přívodu vzduchu a kontroly výfukových plynů. Zkušební jednoválcový motor 
společnosti Delphi vyvinutý pro zmíněnou technologii můžeme vidět na obrázku 5.  
V současné době probíhá testování na víceválcovém zkušebním motoru, který má blíže k 
motorům osobních automobilů. V případě úspěchu této technologie by se dle společnosti 
Delphi zážehové motory s kompresním zapalováním mohly spotřebou vyrovnat motorům 
hybridním, bez nutnosti velké baterie a elektromotoru.  
Cílem společnosti je dosáhnout plné funkčnosti na víceválcových motorech běžných výkonů, 
které by pak mohly tvořit ideální základ u hybridních vozidel. Výhodou této technologie je 
nízká spotřeba a snížené emise výfukových plynů. 
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Na obrázku 6 můžeme vidět jednoválcové zkušební zařízení využívané k výzkumu 
mechanických ztrát německým institutem v Hannoveru. Ztráty způsobené třením mají přímou 
souvislost s účinností, a tím i s měrnou spotřebou paliva. Vzhledem ke stále přísnějším 
emisním limitům výfukových plynů je snížení spotřeby paliva jednou z hybných sil 
současného a budoucího vývoje spalovacích motorů.  
Na zmíněném motoru probíhá především měření ztrát způsobených třením u rozdílných 
vložek válců. Testují se především vložky s rozdílnou povrchovou úpravou a strukturou. Dále 
tento motor slouží k posuzování tribologických vlastností při párování pístů, pístních kroužků 
a povrchů pracovního válce. [16] 
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Na obrázku 7 můžeme vidět kompletní testovací zařízení AVL určené pro standardní 
koncepce jednoválcových motorů řad AVL 540 a 580. Toto zkušební zařízení se skládá ze 
základního a montážního rámu. Montážní rám je připevněn k motoru a napomáhá k rychlejší 
manipulaci při montáži zkušební jednotky do základního rámu. Dále je zařízení vybaveno 
chladícím okruhem  vody a oleje, řídící a spínací elektronickou jednotkou, nádobou sbírající 
výfukové plyny a dynamometrem s regulací točivého momentu odebíraného z klikového 
hřídele. 
Kromě testování vlastností paliv a olejů, zkušební jednotka umožňuje testování čerpadel, 
kompresorů, atd. 
 






KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ ZKUŠEBNÍCH JEDNOVÁLCOVÝCH MOTORŮ 
1.2.2 ÚČELOVÁ KONCEPCE 
Koncepce obvykle vychází z možnosti využití již existujícího jednoválcového motoru, a nebo 
jeho hlavních součástí. Dle možností a požadavků je motor konstrukčně upraven pro 
experimentální účely. Takovým příkladem může být motor OKC-Oktan (obr. 8), který 
využívají na TU v Liberci pro zkoumání spalování plynných paliv.  
Na motoru proběhla úprava na přímé vstřikování plynného paliva (zemní plyn, vodík) do 
válce. OKC-Oktan lze efektivně použít pro zjištění obecných zvláštností průběhu spalování 
odlišných paliv. [6] 
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1.2.3 EKONOMICKÁ KONCEPCE 
Finančně nejdostupnější řešení jednoválcového zařízení je vhodné v případech, kde je možné 
použít stávající víceválcový motor, a nepředpokládá se změna rozměrů válcové jednotky. 
Výsledkem koncepce je jednoválcový motor netypické konstrukce, který využívá identického 
vyvážení rotačních a posuvných hmot víceválcového motoru.  
Příkladem takového řešení může být konkrétní úprava řadového šestiválce provedená v 
laboratoři TUL, viz obrázek 9. Pro výzkum pracovního oběhu je využit jeden pracovní válec, 
zbývající válce jsou  upraveny na funkci pístového kompresoru pro výrobu stlačeného 
vzduchu, který je pak využit pro simulaci přeplňování. [6] 
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2 ZÁKLADNÍ SOUČÁSTI SPALOVACÍCH VOZIDLOVÝCH 
MOTORŮ  
2.1 BLOK MOTORU  
Běžné pístové spalovací motory současných vozidel se skládají z mnoha částí. Základní část 
tvoří blok motoru, který se skládá ze dvou základních komponentů. Těmito komponenty jsou 
blok válců a kliková skříň.  
Blok motoru tvoří základní nosný systém sloužící k vyrovnání vnitřních sil a momentů. 
Dalším úkolem bloku motoru je tvořit potřebné vazby, a také vhodně propojovat systémy 
sloužící k vedení chladícího a mazacího média. Musí také umožnit uložení rozvodových 
mechanizmů a pomocných agregátů motoru.  
V současné době je odlévání materiálu na vysoké úrovni, a proto je možné odlévat blok 
motoru jako jeden celek. V dřívějších dobách to možné nebylo, z těchto důvodů se tedy blok 
válců a kliková skříň odlévaly samostatně a jednotlivé válce se pak ke klikové skříni 
šroubovaly.  
Je však nutné podotknout, že skládaný blok motoru se stále uplatňuje. Typickým příkladem 
jsou vzduchem chlazené motory, velké lodní motory a samozřejmě i motory určené k 
výzkumným účelům, kde je tato dělená metoda důležitá z důvodů provádění experimentů. 
2.1.1 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ BLOKU MOTORU DLE KONSTRUKCE VÁLCŮ MOTORU  
Válce  pístových spalovacích motorů jsou značně namáhány vysokým teplotními a tlakovými 
rozdíly.  Také musí čelit vysokému tření, které vyvolává pohyb pístu a pístních kroužků. Síly 
od tlaků plynů, dynamické účinky rozvodového mechanismu a změna tepelného toku jsou 
časově proměnné a vyvolávají tak únavové namáhání materiálu.  
Válce pístových spalovacích motorů plní následující požadavky:  
• stěny válce ohraničují pracovní (spalovací) prostor 
• zabezpečují vedení pístu a zachycují síly vázané na kinematiku klikového 
mechanismu 
• tvoří kluznou a těsnící plochu pro pohyb pístu, přičemž povrch pracovní plochy válce 
musí zajistit vytvoření a udržení olejového filmu ve všech režimech práce motoru 
• zabezpečuje odvod tepla z pístu a chlazení pracovního prostoru 
• u dvoudobých motorů jsou v nich umístěna rozvodná okna 
Požadavky na vlastnosti materiálu: 
• vysoká pevnost a tvarová stálost  
• malá tepelná roztažnost a dobrý odvod tepla 
• vysoká odolnost styčné plochy válců vůči opotřebení a korozi 
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U pístových spalovacích motorů má na konstrukci válců hlavní vliv způsob jejich chlazení. U 
běžných čtyřdobých motorů se nečastěji setkáváme s válci chlazenými  kapalinou.  
Válce chlazené vzduchem se v současné době u vozidel s čtyřdobými motory téměř 
nevyužívají. Válce jsou u tohoto způsobu chlazení samostatné a ke klikové skříni připevněny 
jednotlivě pomocí svorníků, podobně jako u rychloběžných motorů dvoudobých. S válci 
chlazenými vzduchem se můžeme setkat například u nákladních automobilů Tatra. Dříve je 
bylo možné spatřit i u motorů osobních automobilů.  
Válce kapalinou chlazených motorů jsou odlity společně s klikovou skříní jako jeden celek. 
Pracovní plocha může být vytvořena přímo v materiálu v odlitku bloku motoru (monolitický 
blok) nebo se můžeme setkat s variantou vkládaných vložek válců do bloku motoru. 
 Výhodou současných monolitických bloků je jejich menší rozměrnost a hmotnost. Nevýhoda 
však spočívá v nákladné opravě při poškození pracovní plochy válce, kdy je nutné blok 
motoru z vozidla demontovat. Bloky s vkládanými vložkami válců se tedy z těchto důvodů 
stále využívají. Můžeme se s nimi setkat u motorů rozměrnějších vozidel, například 
nákladních a traktorových. Vkládané vložky se  ale vyskytují i u motorů experimentálních 
z důvodů měření a snadné výměny v případě potřeby.  Podle toho, je-li vnější povrch vložky 
válce v kontaktu s chladící kapalinou je rozlišujeme na suché a mokré. 
Suchá vložka, viz obrázek 10 je zalisována do vývrtu v bloku motoru s malým přesahem a 
není v přímém kontaktu s chladící kapalinou. Nejčastěji bývá vyrobena jako tenkostěnný 
litinový odlitek, může ale být zhotovena i z ocelového plechu. Tloušťka stěny bývá 2 až 4 
mm. Konečné opracování pracovní plochy válců se provádí až po nalisování do bloku motoru. 
Nevýhoda spočívá v horší prostupnosti tepla do chladící kapaliny a obtížnosti opravy 
v případě poruchy.  
Mokrá vložka znázorněná na obr. 11 je vkládána do bloku motoru až po finálním opracování 
a je v přímém kontaktu s chladící kapalinou. V případě potřeby se vložky válců jednoduše 
vymění. [1] 
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Dle způsobu uložení rozlišujeme vložky s horní dosedací plochou obr. 11a a s dolní dosedací 
plochou obr. 11b. 
 
Obr. 11 Mokré vložky válců a jejich uložení. [1] 
2.2 KLIKOVÝ HŘÍDEL 
Klikový hřídel pístového spalovacího motoru zabezpečuje spolu s ojnicí převod přímočarého 
vratného pohybu pístu na pohyb rotační. Současnou úlohou klikového hřídele je svojí 
konstrukcí částečně eliminovat setrvačné síly a momenty rotačních částí pomocí protizávaží. 
Klikový hřídel také obstarává pomocí dalšího příslušenství náhon rozvodového mechanizmu a 
dalších pomocných agregátů. U čtyřdobých motorů je další funkcí klikového hřídele rozvod 
mazacího oleje do ojničních ložisek. [2] 
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2.2.1 KONSTRUKCE KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Celkové konstrukční uspořádání klikového hřídele závisí na: 
• počtu válců 
• počtu hlavních ložisek 
• pořadí zapalování 
• konstrukčním uspořádání válců (řadové, boxer, vidlicové motory) 
• konstrukci válců (jednotlivé válce nebo v bloku) 
• konstrukci hlavy válců (samostatné nebo společné hlavy válců) 
• materiálu klikových hřídelí (ocelové, litinové) 
• zatížení silami a momenty danými typem a velikostí motoru  
Klikový hřídel je při provozu zatěžován současným působením silové soustavy od tlaku plynů 
na písty a setrvačnými silami. Časově proměnné účinky těchto sil jak z hlediska směru, tak i 
velikosti vyvolávají v hřídeli pružné kmity, které jej kombinovaně namáhají na ohyb, krut, tah 
a tlak. Konstrukce musí tedy zajišťovat dostatečnou tuhost, dlouhou životnost vůči 
cyklickému namáhání a odolnost vůči opotřebení čepů.  
Podle způsobu výroby rozeznáváme klikové hřídele: 
• lité 
• ocelové kované 
• skládané (dělené) 
 
Lité klikové hřídele se v posledních letech vyskytují častěji u motorů jak zážehových tak i 
vznětových. Vyrábí se z tvárné litiny nebo ocelolitiny. Vzhledem k menší pevnosti se  
používají u motorů méně zatížených. V porovnání s ocelovými kovanými hřídeli mají větší 
průměry ojničních i hlavních čepů a větší přechodové poloměry. Výhoda spočívá v malých 
požadavcích na opracování materiálu, větší ohybové tuhosti a lepší schopnosti materiálu 
tlumit přenášené vibrace. [1] 
Ocelové kované klikové hřídele se nejčastěji vyrábí z materiálů 12050, 15131, 16342 a 
16720. U méně zatížených motorů s touto klikovou hřídelí není nutné ojniční a hlavní čepy 
kalit. Kované ocelové hřídele pro vznětové motory se nejčastěji zhotovují z legovaných ocelí, 
např. 14240 a 15260. Ocelové kované klikové hřídele jsou vzhledem k jejich vlastnostem 
stále nejužívanějšími. 
Skládané klikové hřídele se ukládají na valivá ložiska a vkládají se do tzv. tunelové klikové 
skříně. Tato konstrukce se z pravidla využívá u motocyklových dvoudobých motorů a 
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3 NÁVRH 3D MODELU A STANOVENÍ HLAVNÍCH ROZMĚRŮ 
Hlavní součástí ovlivňující celou konstrukci spalovacího motoru je klikový hřídel. Před 
konstrukcí vlastní klikové hřídele byla zvážena možnost aplikace již existující. Mezi hlavní 
konstrukční požadavky spadá vhodná výstupní část klikové hřídele pro unášení ozubených 
řemenic, možnost praktické změny hmotnosti jejího protizávaží, příruba pro unášení 
setrvačníku a robustní konstrukce pro přenos vysokého výkonu. Bohužel těmto požadavkům 
při jednom zalomení žádná běžně dostupná kliková hřídel optimálně nevyhovovala.  Z těchto 
důvodů jsem zvolil výrobu vlastní klikové hřídele. Při návrhu konstrukce jsem se inspiroval 
klikovými hřídeli již existujících zkušebních motorů.  
3.1 ZADANÉ VSTUPNÍ PARAMETRY KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Vstupní rozměrové a konstrukční požadavky byly zadány na základě již existujících 
klikových hřídelů zkušebních motorů s obdobnými výkony. Délka a průměr ojničního čepu se 
odvíjely od rozměru zadané ojnice. Vstupní rozměry klikového hřídele bylo možné během 
konstrukce modelu zkušebního motoru  mírně pozměnit.  
Zadané vstupní parametry klikového hřídele jsou znázorněny v tabulce 2. 
Tab. 2 Zadané vstupní parametry klikového hřídele. 
Vstupní data klikového hřídele 
Počet hlavních ložisek 2 
Zdvih 90 mm 
Průměr hlavních čepů 60 - 65 mm 
Průměr ojničního čepu 43 mm 
Délka ojničního čepu 20,8 mm 
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3.2 NÁVRH 3D MODELU KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Na základě zadaných parametrů jsem po důkladném zvážení vytvořil předběžný návrh 3D 
modelu klikového hřídele, kde jsem předpokládal budoucí rozměrové úpravy. Pro uskutečnění 
jsem použil CAD systém, konkrétně program Pro/ENGINEER 5.0. V návrhu jsem uvažoval 
dané konstrukční požadavky včetně mazání ojničního ložiska. Prvotní návrh klikového 
hřídele, je znázorněn na  obrázku 13.  
 
Obr. 13 Předběžný 3D Návrh klikového hřídele. 
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Vzhledem k univerzálnosti konstrukce byl uvažován návrh klikového hřídele včetně 
demontovatelného protizávaží. V případě změny pístní skupiny bude možné závaží upravit 
nebo nahradit jiným, bez nutnosti výměny klikového hřídele. Během modelování klikové 
skříně a dalších komponentů zkušebního motoru docházelo k dalším rozměrovým úpravám 
klikového hřídele. Finální 3D model je možno vidět na obrázku 14, jeho parametry jsou 
uvedeny v tabulce 3.  
Tab. 3 Hlavní rozměry navrženého klikového hřídele. 
Parametry navrženého klikového hřídele 
Počet hlavních ložisek 2 
Zdvih 90 mm 
Průměr hlavních čepů 63 mm 
Délka hlavního čepu pro axiální ložisko 36 mm 
Délka hlavního čepu pro radiální ložisko 40 mm 
Průměr ojničního čepu 43 mm 
Délka ojničního čepu 20,8 mm 
Celková délka hřídele 264 mm 
 
3.3 NÁVRH MODELU KLIKOVÉ SKŘÍNĚ 
Kliková skříň spalovacího motoru slouží k uložení klikového hřídele, který spolu s ojnicí 
zabezpečuje kinematický převod přímočarého vratného pohybu pístu na pohyb rotační. Při 
pracovním oběhu vznikají ve válcích značné silové účinky, které jsou přenášeny na klikový 
hřídel. Úkolem klikové skříně je tedy tvořit co nejúčinnější nosný systém sloužící k zachycení 
vibrací a vyrovnání vnitřních silových a momentových účinků.  
Vzhledem k požadavkům univerzálnosti celé konstrukce experimentálního motoru jsem zvolil 
dělenou konstrukci (kliková skříň a válec motoru). Dělicí rovinu spodní příruby jsem z 
konstrukčních důvodů umístil pod dělící rovinou hlavních ložisek klikového hřídele. Ve 
spodní přírubě klikové skříně budou uloženy dva páry vyvažovacích hřídelů.  
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Před samotným 3D návrhem bylo nutno promyslet technologii výroby klikové skříně. 
Nabízelo se řešení klikovou skříň svařit a následně obrobit nebo odlít a obrobit. Odlévaná 
skříň je finančně nákladnější volbou, ale vzhledem k současným možnostem a konstrukčnímu 
řešení se tato varianta jevila jako vhodnější. Předpokládaným materiálem je šedá litina s 
hustotou  = 7200 kg·m-3. 
Prvotní 3D návrh modelu klikové skříně je znázorněn na obrázku 14. Během modelování 
skříně byly mírně pozměněny rozměrové požadavky a poloha uložení klikového hřídele. Z 
těchto důvodů byl zvolen nový 3D návrh, který se výrazně liší od prvotního návrhu, viz obr. 
16 a obr. 17. Při navrhování 3D modelu klikové skříně jsem se tvarově inspiroval funkčními 
zkušebními motory.  
 
Obr. 16 Konečný 3D model klikové skříně pohled 1. 
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Konstrukce klikové skříně se odvíjela od rozměrů klikového hřídele, kde primárním 
parametrem byla axiální vzdálenost středů hlavních čepů klikového hřídele a jejich průměr. 
Celou konstrukci jsem navrhl tak, aby přesně vyhovovala zmíněné klikové hřídeli a byla 
dostatečně tuhá. Kliková skříň byla zpracována do nejmenších detailů (obr. 18), jako je 
například přívodní mazací kanál, rozvod mazacího oleje k hlavním ložiskům, příruby pro 
boční víka a vhodné vybrání. Model klikové skříně je tedy navržen tak, aby dosahoval co 
největší univerzálnosti. Vzhledem k tomu, že se jedná o zkušební motor, je dopředu téměř 
jistá opakovaná změna vrtání válce během testování. Z těchto důvodů byla zvolena daná 
konstrukce dělené klikové skříně. Válec bude ke klikové skříni upevněn pomocí čtyř šroubů. 
 
Obr. 18 Detailní pohled modelu klikové skříně. 
3.4 NÁVRH VÁLCE MOTORU 
Dělená konstrukce (zvlášť válec motoru a kliková skříň) byla zvolena z důvodů maximální 
univerzálnosti a flexibility celého zařízení. Toto řešení nám umožní prakticky manipulovat s 
rozměry válce a jeho vrtáním.  
Na obrázku 19 je k vidění řez předběžným modelem válce s vloženou litinovou vložkou. 
Zvolena byla tzv. mokrá vložka s horní dosedací plochou. Tato varianta dostala přednost 
především z důvodů jednoduché výměny. Dalším pozitivem je možná částečná změna vrtání 
bez nutnosti výměny celého válce.  V budoucnu lze předpokládat konstrukční změny v 
závislosti na tvaru hlavy válce, místech přívodu a odvodu chladící kapaliny, způsoben 
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Obr. 19 Řez předběžným modelem válce motoru s mokrou vložkou. 
3.5 SPODNÍ PŘÍRUBA KLIKOVÉ SKŘÍNĚ 
Spodní příruba klikové skříně u daného motoru bude sloužit pro uložení vyvažovacích 
hřídelů. Schéma vyvažovací jednotky jednoválcového experimentálního motoru AVL 540 
standardní koncepce je na obrázku 20.  
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Jedním ze zadaných požadavků tohoto experimentálního jednoválcového motoru bylo 
vyvážení posuvných setrvačných sil I. a II. řádu. Z těchto důvodů bylo nutné uvažovat užití  
dvou párů vyvažovacích hřídelů. Vzhledem k těmto požadavkům a složitosti konstrukce jsem 
se z technologického hlediska přiklonil k variantě odlitku rovněž jako u klikové skříně. 
Z konstrukčních důvodů bylo vhodné před tvorbou samotného 3D modelu určit způsob 
pohonu vyvažovacích hřídelů a jejich umístění a montáž. Prakticky jsem uvažoval o pohonu 
pomocí ozubených kol nebo oboustranně ozubeného řemene. Po finanční a praktické stránce 
se nakonec jevila jako vhodnější varianta pohonu pomocí ozubeného řemene. Každý pár 
vyvažovacích hřídelů bude poháněn vlastní řemenicí pro případ nutnosti odpojení jednoho z 
nich při experimentování. 
Při návrhu modelu byly dále uvažovány veškeré konstrukční požadavky, jako bylo uložení a 
mazaní valivých ložisek vyvažovacích hřídelů atd. 3D Návrh příruby pro vyvažovací jednotky 
je k vidění na obrázku 21. 
 
Obr. 21 3D Návrh spodní příruby klikové skříně pro vyvažovací hřídele. 
Vzhledem k univerzálnosti konstrukce jsem bral v úvahu možnost praktické výměny závaží 
vyvažovacích hřídelů bez nutné demontáže jejich pohonu. Především z těchto důvodů a z 
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3.6 NÁVRH VYVAŽOVACÍ JEDNOTKY 
Z důvodů stálého vrtání a stálé pístní skupiny jsou vyvažovací hřídele u běžných spalovacích 
motorů konstruovány jako jedna součást s konstantním vývažkem, viz obr. 22.   
 
Obr. 22 Klikový mechanizmus vozu Mercedes A 180 CDI s párem vyvažovacích hřídelů. [10] 
U zkušebních motorů se během výzkumu předpokládá změna vrtání a posuvných hmot, které 
mají za následek změnu setrvačných sil prvního a druhého řádu. Z těchto důvodů je 
základním požadavkem vhodný návrh vyvažovacích jednotek tak, aby bylo možné závaží v 
případě potřeby jednoduše vyměnit či upravit bez nutnosti demontáže rozvodů.   
Před tvorbou modelu vyvažovacích hřídelů bylo vhodné stanovit tvar vývažků, který se 
odvíjel od základního požadavku. Vzhledem ke způsobu montáže vývažků jsem zvolil řešení, 
která je k vidění na obrázku 23.  
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Tato varianta se zdála být vhodná z hlediska jednoduché výroby a dodržení univerzálnosti 
celé vyvažovací jednotky. Konečnou podobu 3D modelů vyvažovacích hřídelů včetně 
vývažků a kompletní vyvažovací jednotku můžeme vidět na obr. 24 – obr. 25. 
 
Obr. 24 Vyvažovací hřídele s vývažky. 
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4 VYVÁŽENÍ JEDNOVÁLCOVÉHO MOTORU 
V klikovém mechanizmu každého pístového stroje působí dva druhy sil. Jedná se o síly 
primární a sekundární. Primární síly jsou vyvolány působením tlaku plynů ve válci při 
expanzi. Síly sekundární jsou vyvolány účinkem pohybujícího se klikového mechanizmu, aby 
bylo dosaženo co nejnižších vibrací, vyvažují se u jednoválcových motorů setrvačné síly 
rotačních částí a setrvačné síly posuvných částí prvního a druhého řádu. [2]   
Následující vypočtené hodnoty vývažků byly provedeny pro zadanou pístní skupinu a ojnici. 
Předpokládaným materiálem všech vývažků je ocel o hustotě  ρ = 7850 kg·m-3 
4.1 SETRVAČNÁ SÍLA ROTAČNÍCH ČÁSTÍ 
Setrvačná síla rotačních částí se vyvažuje vývažkem o hmotnosti mV na opačné straně 
klikového hřídele, viz obr. 26. Velikost setrvačné síly rotačních částí je konstantní a nezávisí 
na poloze klikového hřídele. Hmotnost vývažků určíme ze vztahu (1) dosazením hodnot z 
tabulky 4. Pro stanovení potřebné hmotnosti rotační části ojnice jsem provedl její tříbodovou 
redukci. Vycházel jsem z matematického vyjádření známých rovnic odvozených ze tří 
základních podmínek (dvou statických a jedné dynamické):  
1. První statická podmínka: součet hmotností náhradní soustavy musí být roven 
hmotnosti nahrazovaného tělesa.  
2. Druhá statická podmínka: těžiště náhradní soustavy musí souhlasit s těžištěm 
nahrazovaného tělesa.  
3. Dynamická podmínka: náhradní soustava hmotných bodů i nahrazovaná ojnice musí 
mít vzhledem k těžišti stejný moment setrvačnosti. 
 
Pomocí programu Pro/Engineer 5.0 jsem určil polohu těžiště a moment setrvačnosti dané 
ojnice, dále jsem v tomto rozhraní stanovil hmotnost rotační části klikového hřídele.  
Tab. 4 Potřebné hodnoty pro výpočet hmotnosti protizávaží. 
Vstupní data pro výpočet hmotnosti závaží 
Poloměr klikového hřídele 45 mm 
Hmotnost rotačních částí 0,831 kg 
Vzdálenost těžiště závaží klikového hřídele 52,34 mm 
 
Stanovení hmotnosti vývažku klikového hřídele [2]: 
 =  ∙  ∙ 	                                                
 = 
 ∙ 
 ∙ 	  = 
  ∙  ∙ 	 = 
 ∙ 
 ∙ 	                                     =  +   
 =  ∙                                                               (1) 
   
 





VYVÁŽENÍ JEDNOVÁLCOVÉHO MOTORU 
kde  FSR    je setrvačná síla rotačních částí, 
        FV     odstředivá síla vývažku, 
        mR     hmotnost rotačních částí, 
         mV     hmotnost vývažku, 
         mK     rotující redukovaná hmotnost klikového hřídele, 
         mOR   redukovaná hmotnost rotační části ojnice, 
          r       poloměr klikového hřídele, 
          rV      vzdálenost těžiště závaží klikového hřídele, 
               úhlová rychlost klikového hřídele.  
 
Obr. 26 Schéma vyvážení setrvačné síly rotačních částí. 
Po stanovení potřebných hodnot jsem dospěl k výsledné hmotnosti protizávaží klikového 
hřídele. Jeho hodnota za předpokladu použití oceli se zmíněnou hustotou je mV = 0,714 kg. 
Konečnou podobu modelu protizávaží klikového hřídele můžeme vidět na obrázku 27. 
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4.2 SETRVAČNÁ SÍLA I. ŘÁDU POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Základním požadavkem na tento zkušební jednoválcový motor bylo co nejúčinnější vyvážení. 
Setrvačné síly posuvných částí prvního a druhého řádu se nedají plně eliminovat pomocí 
vývažku na klikovém hřídeli. Složka odstředivé síly pomyslného vývažku mV v ose válce je 
se setrvačnou silou posuvných částí FSI v rovnováze a vyvažuje ji. Nevyvážená však zůstává 
kolmá složka síly vývažku k ose válce, znázorněná na obrázku 28. Způsob tohoto vyvážení 
tedy není pro náš příklad vhodný, v praxi je používán u ležatých stacionárních motorů. Kde je 
kolmá složka síly vývažku zachycována upevňovacími šrouby motoru, které leží rovněž ve 
směru kolmém k ose válce. Z těchto důvodů se pro eliminování setrvačné síly I.řádu 
posuvných částí  aplikují dva vývažky otáčející se proti sobě stejnou úhlovou rychlostí jako 
klikový hřídel. Tyto vývažky jsou umístěny na již zmíněných vyvažovacích hřídelích. 
Hmotnost vývažku plyne z rovnice (2). [2] 
 
Obr. 28 Vyvážení setrvačné síly I.řádu posuvných částí  pomocí vývažku o hmotnosti mV. 
Stanovení hmotnosti vývažku pro vyvážení setrvačné síly I.řádu posuvných částí [2] 
 = 
′ + 
	′   = 2 ∙ 
′ ∙ 
′ ∙ 	 ∙    =    = ∙ ∙ 	 ∙    ∙  ∙ 	 ∙  = 2 ∙ 
 ∙ 
 ∙ 	 ∙           

 = 	 ∙  ∙                                                            (2) 
 
kde FRI               je výslednice odstředivých vývažků I.řádu, 
 FV1’ a FV2’  silové výslednice prvního a druhého závaží I.řádu, 
 mV’  hmotnost vývažku pro eliminování setrvačné síly I.řádu posuvných částí, 
 rV’      vzdálenost těžiště vývažku od osy otáčení vyvažovacího hřídele I.řádu, 
    úhlová rychlost klikového hřídele, 
        α     úhel natočení klikového hřídele, 
        FSI     setrvačná síla I.řádu posuvných částí, 
       mP    celková redukovaná hmotnost konající posuvný pohyb, 
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Tab. 5 Potřebné hodnoty pro výpočet hmotnosti vývažku setrvačných sil I. řádu. 
Vstupní hodnoty pro výpočet hmotnosti vývažku I.řádu 
Poloměr klikového hřídele 45 mm 
Celková redukovaná hmotnost konající posuvný pohyb 0,456 kg 
Vzdálenost těžiště vývažku od osy otáčení vyvažovacího hřídele I.řádu 25 mm 
 
Hmotnost jednoho vývažku pro eliminování setrvačné síly I.řádu posuvných částí má velikost 
mV’= 0,3967 kg. 
 
4.3 SETRVAČNÁ SÍLA II. ŘÁDU POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Pro vyvážení setrvačné síly II.řádu posuvných částí se opět aplikuje dvou vývažků rotujících 
proti sobě.  Z důvodů dvojnásobné frekvence setrvačné síly II. řádu posuvných částí je úhlová 
rychlost vývažků dvojnásobná oproti klikové hřídeli. Schéma vyvažování jednoválcového 
motoru můžeme vidět na obr. 29. [2] 
Stanovení hmotnosti vývažku pro vyvážení setrvačné síly II.řádu posuvných částí [2]: 
 = 
′′ + 
	′′   = 2 ∙ 
′′ ∙ 
′′ ∙ 2 ∙ 	 ∙ 2   =    = ∙ ∙ 	 ∙  ∙ 2  ∙ ∙ 	 ·  ∙ 2 = 2 ∙ 
′′ ∙ 
′′ ∙ 2 ∙ 	 ∙ 2  
 
 =  ·  ∙  ∙                      (3) 
 
kde  FRII  je výslednice odstředivých vývažků II.řádu, 
         FV1’’  a FV2’’ silové výslednice prvního a druhého závaží II.řádu, 
         mV’’            hmotnost vývažku pro eliminování setrvačné síly II.řádu posuvných částí, 
         rV’‘               vzdálenost těžiště vývažku od osy otáčení vyvažovacího hřídele II.řádu, 
                  úhlová rychlost klikového hřídele, 
         α              úhel natočení klikového hřídele, 
         FSI               setrvačná síla I.řádu posuvných částí, 
         mP           celková redukovaná hmotnost konající posuvný pohyb, 
          r              poloměr klikového hřídele, 
         λ                ojniční poměr. 
 
Dosazením uvedených hodnot v tabulce 6 do rovnice (3) určíme hmotnost jednoho vývažku 








VYVÁŽENÍ JEDNOVÁLCOVÉHO MOTORU 
Tab. 6 Potřebné hodnoty pro výpočet hmotnosti vývažku setrvačných sil II. řádu. 
Vstupní hodnoty pro výpočet hmotnosti vývažků II. řádu 
Poloměr klikového hřídele 45 mm 
Ojniční poměr 0,326 
Celková redukovaná hmotnost konající posuvný pohyb 0,456 kg 
Vzdálenost těžiště vývažku od osy otáčení vyvažovacího hřídele II.řádu 20 mm 
 
Hmotnost jednoho vývažku pro vyvážení setrvačné síly II.řádu posuvných částí má velikost 
mV’’= 0,1710 kg. 
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5 NÁVRH 3D SESTAVY MOTORU 
Celkový návrh modelu zkušebního motoru bez příslušenství jako je chladič chladící kapaliny, 
vodní čerpadlo, olejové čerpadlo, hlava válců, olejový filtr, popřípadě chladič oleje je 
znázorněn na obr. 30 a obr. 31. Zmíněné příslušenství je pochopitelně pro chod motoru 
nezbytně nutné, nebylo však mým úkolem se tímto příslušenstvím zabývat. Některé součásti 
jako je válec motoru, setrvačník, chladící okruh budou v budoucnu optimalizovány v 
závislosti na podmínkách měření. 
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Obr. 31 Návrh 3D modelu sestavy zkušebního jednoválcového motoru. 
Pohon vyvažovacích hřídelů byl vyřešen pomocí ozubených kol a oboustranně ozubeného 
řemene, jak bylo uvedeno výše. Z důvodů snížení nákladů byly použity existující řemenice, 
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Obr. 32 Řez vyvažovacím hřídelem pro vyvážení posuvných setrvačných sil prvního řádu. 
Na umístění hřídelů a napínacích kladek měla primární vliv délka ozubeného řemene, jejíž 
hodnota odpovídá 960 mm. Oboustranně ozubený řemen byl použit z důvodu smyslu otáčení 
hřídelů, který je nezbytnou podmínkou pro správné vyvážení posuvných setrvačných sil. V 
každém páru musí mít vyvažovací hřídele opačný směr otáčení. Vyvažovací hřídele pro 
eliminování posuvných setrvačných sil druhého řádu mají dvojnásobnou úhlovou rychlost než 
hřídele prvního řádu. Proto mají řemenice druhého řádu poloviční průměr.  
 
Obr. 33 Řez vyvažovacím hřídelem pro vyvážení posuvných setrvačných sil druhého řádu. 
Umístění normalizovaných valivých ložisek obou párů vyvažovacích hřídelů je znázorněno na 
obr. 32 – obr. 33. Z montážních důvodů jsou na straně rozvodů uložena ložiska v bočních 
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6 KINEMATIKA KLIKOVÉHO MECHANIZMU 
Aby bylo možné zjistit, jak bude kliková skříň namáhána, je nutné stanovit síly působící v 
klikovém mechanizmu. Pro jejich výpočet je potřebná znalost proměnných tlaků ve válci v 
závislosti na otáčkách a úhlu natočení klikového hřídele. Hodnoty těchto indikovaných tlaků 
byly zadány z měření atmosférického spalovacího motoru, které proběhlo v otáčkovém 
rozmezí od 1500 min-1 do 5500 min-1 v rostoucím smyslu po 500 min-1. Nejvyšších tlaků bylo 
dosaženo při otáčkách 3500 min-1, viz tabulka 7. Tyto tlaky byly tedy použity pro další 
výpočty. Průběh tlaků v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele atmosférického motoru 
je možné vidět v grafu 1. 
6.1 PRŮBĚH TLAKU PLYNŮ   
Pomocí zmíněných tlaků ve válci jsem vytvořil v programu Microsoft Excel závislost na úhlu 
natočení klikového hřídele. Nejvyšších tlaků je dosaženo při otáčkách 3500 min-1. Hodnota 
nejvyššího indikovaného tlaku je pi-max =  8,33 MPa při úhlu natočení klikového hřídele 370°, 
viz tabulka 7. 
Tab. 7 Ukázka zadaných indikovaných tlaků atmosférického motoru. 
 Otáčky motoru n [min-1] 
Úhel natočení 
klikového hřídele α [°] 
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5500 
Indikované tlaky pi [MPa] 
358 2,1364 2,4719 2,9213 3,6595 4,7213 3,8727 4,2466 4,564 
359 2,1772 2,5743 3,0911 3,9264 5,1161 4,1708 4,5746 4,9271 
360 2,2251 2,6904 3,2826 4,2195 5,5337 4,4912 4,9162 5,2978 
361 2,2837 2,8233 3,4958 4,5401 5,9703 4,8346 5,273 5,6815 
362 2,3506 2,9681 3,7289 4,8828 6,4094 5,1909 5,6357 6,0519 
363 2,4323 3,1285 3,9832 5,2497 6,8364 5,5587 5,997 6,4074 
364 2,5252 3,3038 4,2519 5,6321 7,2296 5,9194 6,3396 6,727 
365 2,6296 3,4911 4,5369 6,0207 7,5759 6,2627 6,6521 7,0001 
366 2,7446 3,692 4,8282 6,3992 7,8641 6,5801 6,9169 7,2212 
367 2,8684 3,9024 5,1227 6,7451 8,0856 6,8579 7,1294 7,3885 
368 2,9994 4,1222 5,4093 7,0472 8,233 7,0848 7,2832 7,4994 
369 3,1408 4,35 5,6817 7,2912 8,3127 7,2497 7,3816 7,5607 
370 3,2919 4,5834 5,9268 7,4719 8,3319 7,3599 7,4267 7,568 
371 3,456 4,8092 6,1378 7,5869 8,2806 7,4089 7,4196 7,5347 







KINEMATIKA KLIKOVÉHO MECHANIZMU 
 
Graf 1 Znázornění tlaků ve válci při otáčkách 3500 min-1. 
6.2 PRŮBĚH SIL PŮSOBÍCÍCH NA PÍST 
Na píst působí síly v ose válce a síly boční. Celkovou sílu v ose válce tvoří součet síly 
vyvolané působením tlaku plynů a setrvačné síly posuvných hmot. Složky celkové síly pak 
tvoří sílu kolmou na osu válce a sílu působící v ose ojnice, viz obr 34. 
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6.2.1 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA PÍST V OSE VÁLCE 
Síla vyvolaná působením tlakem plynů při expanzi [2]: 
 = !"# − "%&'                                  (4) 
kde  FP       je síla od tlaku plynů, 
         Sp       plocha pístu,  
         Pi       indikovaný tlak,  
         patm   atmosférický tlak. 
 
 
Tab. 8 Potřebné hodnoty pro výpočet síly od tlaku plynů. 
Hodnoty pro výpočet síly FP 
Průměr pístu 76,5 mm 
Hodnota atmosférického tlaku  101325 Pa 
 
 
Graf 2 Průběh síly vyvolané tlakem plynů v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. 
Hodnota maximální síly působící v ose válce na píst nastane při úhlu natočení klikového 
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Průběh setrvačné síly posuvných hmot vyvolané zrychleným pohybem ojnice [2]: 
 = −()*+, ∙ -                                                                                     (5) 
- =  ∙ 	 ∙ cos +  ∙ cos 2 
kde  FS   je setrvačná síla,  
        mposuv    redukovaná hmotnost posuvných částí,  
        a            zrychlení pístu, 
        r             poloměr klikového hřídele, 
               úhlová rychlost klikového hřídele, 
        α            úhel natočení klikového hřídele, 
        λ            ojniční poměr. 
 
Tab. 9 Hodnoty pro výpočet setrvačné síly 
Parametry pro výpočet setrvačné síly 
Redukovaná hmotnost posuvných částí 0,456 kg 
Poloměr klikového hřídele 45 mm 
Úhlová rychlost 366,5 rad.s-1 
Ojniční poměr 0,326 
 
 
Graf 3 Průběh setrvačné síly v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. 
Maximální absolutní hodnota setrvačné síly má velikost |FS-max|= 3662,6 N a je dosažena při 
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Celková síla působící na píst v ose válce [2]: 
2 =  +                                                                                                                      (6) 
kde  FC      je celková síla působící na píst v ose válce, 
         FP       síla vyvolaná působením tlaků plynů, 
         FS     setrvačná síla.  
 
 
Graf 4 Průběh celkové síly v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. 
Při úhlu natočení klikového hřídele α = 370° je dosaženo maximální celkové síly o velikosti   
FC-max = 34 264,2 N. 
 
6.2.2 PRŮBĚH BOČNÍ SÍLY A V OSE OJNICE 
V pístním čepu se síla vyvolaná působením tlaku plynů při expanzi rozkládá na sílu 
působícím kolmo na osu válce, tzv. normálovou sílu a na sílu působící v ose ojnice.  
Boční síla působící na píst [2]: 
3 = 2 ∙ tan7                                                                     7 = -89  · 89             (7) 
kde  FN     je normálová síla (síla kolmá na osu válce),  
         FC     celková síla působící na píst v ose válce, 
         β      úhle odklonu ojnice, 
         λ       ojniční poměr, 
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Graf 5 Průběh normálové síly působící na píst. 
Maximální boční síly je dosaženo při úhlu natočení klikového hřídele α = 385° a její hodnota 
je FN-max = 3110,4 N. 
Síla působící v ose ojnice [2]: 
 = :;<)*=                                                                                                                          (8) 
kde  FO    je síla působící v ose ojnice, 
         FC    celková síla působící v ose válce, 
         β     úhel odklonu ojnice. 
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Maximální hodnota síly působící ve směru ojnice je FO-max = 34 319,7 N a nastane při úhlu 
natočení klikového hřídele α = 370°.  
6.3 SÍLY PŮSOBÍCÍ V OJNIČNÍM ČEPU KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Síla působící v ose ojnice se přenáší na klikový čep, kde se rozkládá na sílu tangenciální a 
radiální, viz obr. 35. Síla tangenciální působí tečně na kružnici, kterou opisuje střed ojničního 
čepu při otáčení klikového hřídele, její velikost určíme dle vztahu (9). Tato síla vyvolává 
výstupní točivý moment. Síla radiální působí na pomyslné spojnici středů hlavního klikového 
a ojničního čepu, její velikost je dána vztahem 10. [2] 
 
Obr. 35 Tangenciální a radiální síly působící v ojničním čepu klikového hřídele. 
• Tangenciální síla [2]: 
 
> =  ∙ sin + 7 = < @ABCD=<)*=                                                                                (9) 
• Radiální síla [2]: 
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kde  FT     je tangenciální síla, 
         FO    síla působící v ose ojnice, 
         FR     radiální síla,      
         FC     celková síla působící v ose válce, 
         α      úhel natočení klikového hřídele, 
         β      úhel odklonu ojnice. 
 
 
Graf 7 Průběh tangenciální síly v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. 
Maximální tangenciální síly je dosaženo při úhlu natočení klikového hřídele α = 383° a její 
hodnota je FT-max = 12 257,5 N. 
 
Graf 8 Průběh radiální síly v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. 
Velikost maximální radiální síly je FR-max = 33 463,7 N při úhlu natočení klikového hřídele  
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Pro určení výsledné síly působící na ojničním čepu FCO je nutné stanovit setrvačnou sílu 
rotující části ojnice FSO, která působí proti síle radiální FR. Celková radiální síla FCR je dána 
rozdílem síly radiální FR a síly setrvačné FSO, viz  rovnice (11) . 
Celková radiální síla [2]: 
 =  ∙  ∙ 	 2 =  −                                                                                                               (11) 
 
kde FSO    je setrvačná síla rotační části ojnice, 
        mOR    redukovaná hmotnost rotační části ojnice, 
   r          poloměr klikového hřídele, 
  úhlová rychlost, 
      FCR      celková radiální síla, 
      FR       radiální síla, 
         FSO      setrvačná síla rotační části ojnice.       
 
 
Graf 9 Průběh celkové radiální síly působících v ojničním čepu klikového hřídele. 
Velikost maximální celkové radiální síly je FCR-max = 31 885,6 N při úhlu natočení klikového 
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Vektorovým součtem tangenciální a celkové radiální síly získáme výslednou sílu zatěžující 
ojniční čep FCO, viz obrázek 36. Průběh výsledné síly znázorňuje graf 10. 
Celková síla v ojničním čepu [2]: 
2 = G>	 + 2	                                                                                                       (12) 
Kde FCO  je celková síla v ojničním čepu, 
        FT    tangenciální síla, 
        FCR  celková radiální síla. 
 
 
Obr. 36 Působení sil na ojničním čepu klikového hřídele. 
 
Graf 10 Průběh celkové síly působící v ojničním čepu. 
Velikost maximální celkové radiální síly je FCR-max = 31 885,6 N při úhlu natočení klikového 
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6.4 PRŮBĚH TOČIVÉHO MOMENTU V KLIKOVÉM MECHANIZMU 
Jde o průběh vyvolaný tangenciální silou působící v ojničním čepu klikového hřídele. 
Velikost a průběh točivého momentu (graf 11) se mění v závislosti na tangenciální síle a úhlu 
natočení klikového hřídele. Z obrázku 37 je zřejmé, že přemístěním působiště síly FT do osy 
hlavního čepu klikového hřídele vznikne dvojce sil FT, FT´, která vyvolává točivý moment o 
velikosti dané rovnicí (13). [2] 
 
Obr. 37 Tangenciální síla vyvolávající točivý moment. 
Točivý moment [2] 
 
H> = > ∙  = 2 ∙  @ABCD=<)*=                                                                                        (13) 
kde MT   je točivý moment, 
       FT     tangenciální síla,        
        FC     celková síla působící v ose válce, 
       r      poloměr klikového hřídele, 
         α     úhel natočení klikového hřídele, 
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Graf 11 Průběh točivého momentu v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. 
6.5 KLOPNÝ MOMENT MOTORU 
Na hlavní čep klikového hřídele působí síla FR přenášená ramenem kliky a síla FT´´, zbývající 
zde z přenosu síly FT  z vyjádření točivého momentu. Vektorovým součtem, jak je zřejmé z 
obr. 37, vzniká síla FO´´ shodná co do směru i velikosti se silou FO. Rozkladem síly FO´´ do 
směru osy válce a do směru k ní kolmého vznikají dvě složky FC´´ a FN´´. Složka FC´´ je co do 
velikosti a směru shodná se silou FC a složka Fn´´ je shodná co do velikosti s normálovou 
silou na píst FN, ale má opačný smysl. Síly FN a FN´´ tvoří tzv. klopný moment, jehož velikost 
je dána rovnicí (14). [2] 
Klopný moment [2]: 
 
HI = 3 ∙ J = < ∙  *#KCD=<)*=                                                                                      (14) 
kde  MKL  je klopný moment, 
         FN    boční síla,        
         FC    celková síla působící v ose válce, 
         r      poloměr klikového hřídele, 
         α      úhel natočení klikového hřídele, 
         β       úhel odklonu ojnice. 
 
Klopný moment je co do velikosti roven točivému momentu na klikovém hřídeli, působí však 
v opačném smyslu, je k němu tedy momentem reakčním. Tento klopný moment musí být 
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7 VÝPOČTOVÝ MODEL V PROGRAMU ADAMS/ENGINE 
 Aby bylo možné zjistit, jak bude kliková skříň namáhána a provést její výpočtovou 
analýzu pomocí MKP systému, je nutné stanovit síly působící v hlavních ložiscích klikového 
hřídele. Tyto síly zatěžují klikový hřídel a přenášejí se na klikovou skříň motoru. Pro jejich 
stanovení jsem zvolil výpočtový program ADAMS/Engine. Zvolený program obsahuje již 
několik standardních šablon virtuálních modelů klikového mechanizmu pro různé počty válců 
a jejich uspořádání. V mém případě jsem použil šablonu modelu virtuálního klikového 
mechanizmu jednoválcového motoru. Tento model klikového mechanizmu jsem nadefinoval 
(viz postup níže) tak, aby přesně odpovídal mému stávajícímu modelu. Na obrázku 38 je 
znázorněn model jednoválcového motoru, který má již nadefinované parametry mého modelu.  
 
Obr. 38 Návrh klikového mechanizmu v programu ADAMS/Engine. 
V programu ADAMS/Engine je možné určit veškeré síly působící v klikovém mechanizmu. 
Mým úkolem ale bylo pracovat se zadanými indikovanými tlaky atmosférického motoru a 
numericky stanovit síly působící na píst a v ojničním čepu. Program ADAMS/Engine jsem z 
těchto důvodů aplikoval pouze pro stanovení sil vyvolaných působením tlaku plynů a sil v 
hlavních ložiscích klikového hřídele. Průběh sil se bude v každém ložisku mírně lišit, jelikož 
axiální ložisko zachycuje silové působení v axiálním i radiálním směru.  Radiální ložisko 
zachycuje pouze síly působící kolmo k jeho ose. Další vliv na mírnou odlišnost průběhu sil v 
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7.1 NASTAVENÍ ZÁKLADNÍCH PARAMETRŮ MOTORU 
Nastavení základních parametrů bylo provedeno pomocí tabulky Modify Engine Global Data 
(viz tab. 10). V tomto nastavení se uvádí počet dob pracovního cyklu motoru, směr otáčení 
klikového hřídele, počet válců, pracovní zdvih, vrtání, vzdálenost středů ojničních ok, průměr 
a délka pístního čepu, vzdálenost pístních ok, počet hlavních ložisek a rozměry čepů 
klikového hřídele. 
Tab. 10 Nastavení základních parametrů jednoválcového motoru v programu ADAMS/Engine. 
 
Pro nastavení základních rozměrů čepů klikového hřídele rozvineme v tabulce Modify Engine 
Global Data záložku Crank Layout. V tomto nastavení zadáme průměr a délku ojničního 
čepu. Dále uvedeme umístění hlavních ložisek, jejich průměr a délku. 
Po nastavení základních parametrů v tabulce Modify Engine Global Data přejdeme k dalšímu 
nastavení. V tabulce Modify Crankshaft nastavíme materiálové vlastnosti klikového hřídele. 
Dále v záložkách Web Input, Counter Weight Input a Shaft Input optimalizujeme rozměry a 
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Tab. 11 Nastavení základních rozměrů a materiálových vlastností klikového hřídele. 
 
Po nastavení materiálových vlastností a základních rozměrů klikového hřídele optimalizujeme 
parametry vývažků, pístu, ojnice a hlavních ložisek opět tak, aby odpovídaly našemu modelu.  
Dále nastavíme průběh indikovaných tlaků ve válci pomocí Modify Gas Force. Pro vložení 
zadaných hodnot vytvoříme šablonu indikovaných tlaků pomocí programového prostředí 
Matlab. V editoru programu Matlab vytvoříme hlavičku, která bude odpovídat obsahu 
nadefinovaných šablon programu ADAMS/Engine. Dále načteme zadané indikované tlaky a 
úhel natočení klikového hřídele. V hlavičce šablony ještě upravíme hodnotu otáček, na naše 
jmenovité otáčky. Soubor pak pojmenujeme a uložíme s příponou „ gaf “. V programu 
ADAMS/Engine v okně Modify Gas Force v řádku Pressure Property File námi vytvořenou 
šablonu načteme. Průběh zadaných indikovaných tlaků zatěžujících klikový mechanizmus pak 
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Tab. 12 Průběh zadaných indikovaných tlaků převedených do ADAMS/Engine. 
 
Po zadání všech výše uvedených rozměrů a parametrů zadáme v nastavení Solver Setiings 
(tab. 13) způsob výpočtu, integrátor a chybu výpočtu.  
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V nastavení Crank Train Analysis: Steady State, nastavíme potřebné parametry pro 
dynamickou analýzu (název souboru, otáčky motoru, počet kroků, počet pracovních cyklů, 
atd.), viz tabulka 14.  
Pokud je vše nastavené, můžeme spustit výpočet. Po jeho dokončení přejdeme pomocí 
nabídky Review a volby Postprocessing Window do Adams/PostProcessoru k vyhodnocení 
výsledků. Zvolíme souřadný systém a zjistíme průběhy sil, které působí v hlavních ložiscích 
klikového hřídele.  
V grafu 12 můžeme vidět průběh zadaných indikovaných tlaků zobrazených v 
Adams/PostProcessoru.   
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Graf 12 Průběh zadaných tlaků ve válci atmosférického motoru. 
7.2 VYHODNOCENÍ SILOVÝCH ÚČINKŮ V HLAVNÍCH LOŽISCÍCH KLIKOVÉ SKŘÍNĚ 
Průběhy sil se v obou ložiscích mírně liší, proto je nutné je rozlišovat. Zvolíme tedy rozdělení 
podle jejich funkce na radiální a axiální. Kde radiální ložisko je uloženo na straně rozvodů a 
zachycuje silové účinky kolmé na osu klikového hřídele. Axiální ložisko je umístěno na 
straně setrvačníku a zachycuje rovněž síly působící ve směru kolmém na osu, ale zároveň 
zamezuje pohybu ve smyslu osy klikového hřídele.  
7.2.1 PRŮBĚHY SIL PŮSOBÍCÍCH V RADIÁLNÍM LOŽISKU ATMOSFÉRICKÉHO MOTORU 
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V grafu 13 můžeme vidět, jaké jsou průběhy sil v osách x a y, které působí v hlavním 
radiálním ložisku klikového hřídele a zatěžují klikovou skříň. Maximální hodnota síly 
působící v ose x je FXmax = 18 950 N při úhlu natočení klikového hřídele 370°. V ose y 
dosahuje síla maximální hodnoty FYmax = 1 428,4 N při úhlu natočení klikového hřídele 384°. 
7.2.2 PRŮBĚHY SIL PŮSOBÍCÍCH V AXIÁLNÍM LOŽISKU ATMOSFÉRICKÉHO MOTORU 
 
 
Graf 14 Průběh sil v axiálním ložisku atmosférického motoru. 
Graf 14 znázorňuje průběhy sil v osách x a y, které působí v hlavním axiálním ložisku 
klikového hřídele a zatěžují klikovou skříň. Maximální hodnota síly působící v ose x je        
FXmax = 19 227,4 N při úhlu natočení klikového hřídele 370°. V ose y dosahuje síla maximální 
hodnoty FYmax = 1 610,1 N při úhlu natočení klikového hřídele 384°. 
Tyto síly budou tedy namáhat klikovou skříň při uvažovaní zadaných tlaků ve válci a daném 
zdvihovém objemu. Naměřené tlaky atmosférického motoru jsou však na stanovený výkon 
příliš malé. Provedu tedy výpočet středního indikovaného tlaku bez uvažování mechanických 
ztrát pro požadovaný výkon 40 kW a vytvořím teoretický průběh přeplňovaného motoru. 
Tento průběh použiji v programu ADAMS/Engine a opět stanovím síly zatěžující klikovou 
skříň.  Tyto síly v hlavních ložiscích klikové skříně přeplňovaného motoru budou logicky 
vyšší než síly u motoru atmosférického. Použiji tedy tyto síly pro pevnostní analýzu klikové 
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8 OPTIMALIZACE SILOVÝCH ÚČINKŮ PRO VÝKON 40 KW 
Vzhledem k nákladné výrobě jednotlivých součástí  navrženého motoru a snaze snížit náklady 
na jejich výrobu byla zadána již existující pístní skupina a ojnice. Jedná se o pístní skupinu a 
ojnici z koncernového vozu Volkswagen s motorizací 1.2 TSI, viz obr. 39. Rozměry ojničního 
čepu klikového hřídele a vrtání předběžného modelu válce tedy odpovídají rozměrům dané 
pístní skupiny a ojnice. Vrtání a zdvih jsou základní rozměry ovlivňující zdvihový objem, a 
tedy i výkon motoru.  
Pro dosažení požadovaného výkonu 40 kW je nutné zvýšit jmenovité otáčky motoru a 
dosáhnout vysokého středního indikovaného tlaku, který je dán průběhem tlaků ve válci. Pro 
dosažení tak vysokých hodnot při zachování daných rozměrů je nutné motor vhodně 
přeplňovat. 
 
Obr. 39 Uvažovaná pístní skupina vozu Volkswagen 1.2 TSI. [5] 
8.1 STŘEDNÍ INDIKOVANÝ TLAK 
 
Tab. 15 Základní parametry zkušebního motoru. 
Potřebné parametry pro výpočet stř. indikovaného tlaku 
Vrtání (D) 76,5 mm 
Zdvih (L) 90 mm 
Jmenovité otáčky (n) 6000 min-1 
Taktnost motoru (τ) 0,5 
Počet válců 1 
Indikovaný výkon 40 kW 
 
Stanovení středního indikovaného tlaku [1]: 
 
L# = "# ∙ MN ∙ 960 ∙ Q ∙ 8 
MN = R ∙ S
	
4 ∙ U 
"# = L# ∙ 60R ∙ S	4 ∙ U ∙ Q ∙ 8 ∙ 9
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kde  Pi    je indikovaný výkon,  
        pi    střední indikovaný tlak, 
        Vz   zdvihový objem, 
        n    jmenovité otáčky, 
        τ     taktnost motoru (pro čtyřdobý motor τ = 0.5, pro dvoudobý τ = 1), 
         i     počet válců, 
        D    vnitřní průměr pracovního válce, 
        z    zdvih pístu. 
 
8.2 PRŮBĚH TLAKU VE VÁLCI PŘEPLŇOVANÉHO MOTORU      
Hodnota středního indikovaného tlaku pro dané parametry motoru bez uvažování 
mechanických ztrát je přibližně 1,8 MPa. Této hodnotě odpovídá teoretický průběh tlaků ve 
válci přeplňovaného motoru, který je znázorněn v grafu  15.        
 
 
Graf 15 Teoretický průběh tlaků ve válci přeplňovaného motoru. 
S nárůstem indikovaných tlaků vzroste velikost sil, které zatěžují pístní skupinu a klikový 
mechanizmus. Bylo by tedy vhodné provést pevnostní analýzu těchto komponentů, která by 
odpovídala příslušnému zatížení. V případě nevyhovující pístní skupiny a ojnice, zvolit 
vhodnější. Například z vozu Škada Octavia 1.8T RS první generace, která disponuje továrním 
výkonem 132 kW při otáčkách 5500 min-1. Vrtání motoru (s označením AUQ) zmíněného 
vozu je 81,01 mm a zdvih 86,4 mm. Průměr ojničního čepu klikového hřídele by se musel 
mírně upravit na rozměr 47,8 mm.  
Mým úkolem je zkontrolovat klikovou skříň, proto tedy opět pomocí programu 
ADAMS/Engine zjistím síly v hlavních ložiscích přeplňovaného motoru, abych mohl 
klikovou skříň řádně zkontrolovat, pomocí programu ANSYS a ujistit se, že je dostatečně 
tuhá. Průběhy sil v hlavních ložiscích klikového hřídele přeplňovaného motoru můžeme vidět 
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8.3 SÍLY V HLAVNÍCH LOŽISCÍCH PŘEPLŇOVANÉHO MOTORU 
 
 
Graf 16 Průběh sil v hlavním radiálním ložisku klikového hřídele přeplňovaného motoru. 
V grafu 16. můžeme vidět jaké jsou průběhy sil v osách x a y, které působí v hlavním 
radiálním ložisku klikového hřídele a zatěžují klikovou skříň. Maximální hodnota síly 
působící v ose x je FXmax = 35 521,3 N při úhlu natočení klikového hřídele 370°. V ose y 
dosahuje síla maximální hodnoty FYmax = - 3 475,6 N při úhlu natočení klikového hřídele 
121°. 
 
Graf 17 Průběh sil v hlavním axiálním ložisku klikového hřídele přeplňovaného motoru. 
V grafu 17 můžeme vidět jaké jsou průběhy sil v osách x a y, které působí v hlavním axiálním 
ložisku klikového hřídele a zatěžují klikovou skříň. Maximální hodnota síly působící v ose x 
je FXmax = 36 311,2 N při úhlu natočení klikového hřídele 370°. V ose y dosahuje síla 
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9 ANALÝZA KLIKOVÉ SKŘÍNĚ POMOCÍ MKP SYSTÉMU 
Metoda konečných prvků (MKP) je numerická metoda sloužící k simulaci průběhů napětí, 
deformací, vlastních frekvencí, proudění tepla, jevů elektromagnetismu, proudění tekutin 
atd. na vytvořeném fyzikálním modelu. Princip této metody spočívá v diskretizaci spojitého 
kontinua do určitého konečného počtu prvků, přičemž zjišťované parametry jsou určovány v 
jednotlivých uzlových bodech. MKP je užívána především pro kontrolu navržených součástí a 
pro stanovení kritického (nejnamáhanějšího) místa konstrukce. Ačkoliv jsou principy této 
metody známy již delší dobu, k jejímu masovému využití došlo teprve s nástupem moderní 
výpočetní techniky. [11]  
Jedním z nejznámějších softwarů aplikující MKP metody je program ANSYS, který byl použit i 
v této práci při analýze klikové skříně.  Konkrétně byla použita verze ANSYS 14.0. 
 
9.1 PROGRAM ANSYS 
ANSYS (Analysis Systems) patří od počátku své existence ke špičkovým inženýrským 
systémům využívajících metodu konečných prvků. Od začátku je průkopníkem 
multifyzikálních analýz v klasických oborech, jakými jsou strojírenství, automobilová a 
dopravní technika a energetika. Rozšiřuje se i do dalších oborů například do stavebnictví a 
nebo do úzce specializovaných oborů jako je biochemika. Analýza v programu  ANSYS 
pomocí MKP je  velmi přesná metoda, která nám pomůže stanovit, jak je kliková skříň 
dimenzovaná. [11]  
 
Program Ansys nabízí uživatelům dvě základní rozhraní. 
o ANSYS Mechanical APDL 
 Obsahuje původní uživatelské rozhraní, práce možná pomocí 
systémových příkazů. 
o ANSYS Workbench 
 Uživatelsky jednodušší prostředí s moderními úpravami vzhledu a 
ovládacích prvků. 
 
Řešení v programu ANSYS můžeme rozdělit na tři základní části. 
1. pre-processing 
 typ elementu  
 materiálové vlastnosti  
 rozdělení modelu na konečný počet elementů vytvořením prostorové 
sítě o dané topologii  vybraným typem a velikostí  elementu  
 zavazbení a zatížení modelu  
 
2. processing  
 vlastní řešení  
3. post-processing  
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9.2 ÚPRAVA MODELU KLIKOVÉ SKŘÍNĚ PRO PŘEVEDENÍ DO PROGRAMU 
ANSYS 
Jedná se o převedení geometrického modelu na výpočetní matematický model. V programu 
Pro/ENGINEER 5.0 jsem vytvořil model zpracovaný do nejmenších detailů (zaoblení, 
zkosení, vybrání, přívod oleje, závity, atd. ), viz obrázek 40. Z hlediska výpočtů je vhodné 
model zjednodušit a snížit tak počet konečno-prvkových elementů, tím zároveň dosáhnout i 
kratšího výpočetního času. Zjednodušený CAD model převedu do MKP programu ANSYS 
Workbench 14.0, kde provedu jeho analýzu. 
 
Obr. 40 Kliková skříň před úpravou pro převod do programu ANSYS. 
Úprava 3D modelu v Pro/Engineeru pro převod do programu ANSYS obsahovala 
následující úpravy. 
• odstranění estetických zaoblení a vybrání 
• vyplnění děr pro šrouby bočních přírub plným materiálem 
• úprava vík hlavních ložisek (odstranění šroubového spojení a vyplnění plným  
materiálem) 
 
Na obrázku 41 můžeme vidět finální podobu upraveného modelu v programu 
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Obr. 41 3D model klikové skříně po úpravě pro převod do programu ANSYS. 
9.3 VYTVOŘENÍ MKP MODELU V PROGRAMU ANSYS 
Po převedení modelu do ANSYSu musíme provést následující úkony. 
1. Volba typu sítě  
 
Konečno-prvková síť složená z elementů, které jí podporují, by měla být pravidelná. 
Pravidelná síť je tvořena z menšího počtu elementů i uzlů oproti síti vytvořené volným 
síťováním. Využitím pravidelné sítě eliminujeme čas potřebný k výpočtu a dostáváme 
přesnější výsledky. Při tvorbě sítě a MKP analýze jsem využíval kombinaci obou. Pravidelné 
síťování bylo aplikováno v kritických místech pomocí metody Sweep a volné síťování v 
místech tvarově složitějších. 
 
2. Volba typu elementu  
 
Určujícím faktorem pro způsob síťování modelu je výběr typu elementu z knihovny 
programu ANSYS. Každý prvek je definován tvarem, počtem uzlových bodů a uspořádáním. V 
následujících výpočtech byly použity tyto typy elementů.  
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3. Volba materiálových vlastností 
Předpokládaným materiálem klikové skříně je šedá litina (EN-ČSN-GJL 200), použiji tedy již 
předdefinovanou šedou litinu v ANSYSu, jejíž parametry jsou:  
 
• Hustota materiálu:  ρ = 7200 kg/m3 
• Poissonovo číslo:  µ = 0.28  
• Yangův modul pružnosti:  E = 1,1 ·105 MPa 
• Mez pevnosti v tahu:  Rm = 240 MPa 
• Mez pevnosti v tlaku:  RD = 820 MPa 
• Smluvní mez kluzu:  RP01 = 180 MPa 
• Chování materiálu lineární, elastické a isotropní  
 
Zjednodušený model klikové skříně převedený do programu ANSYS Workbench před 
nastavením konečno-prvkové sítě, zatížení a potřebných parametrů pro deformační a 
napěťovou analýzu můžeme vidět na obrázku 43.  
 
Obr. 43 Kliková skříň po převodu do programu ANSYS Workbench. 
9.3.1 TVORBA SÍTĚ 
Při tvorbě konečno-prvkové sítě finálních výpočtů jsem použil pro dosažení přesnějšího 
výsledku poměrně jemnou síť, o velikosti elementu 2,5 mm. Pro vysíťování zatížených ploch 
modelu jsem použil zmíněnou metodu Sweep, která vytváří pravidelnou síť s menším počtem 
elementů a uzlů. Metodou Sweep dosáhneme přesnějšího výsledku a kratší výpočtové doby 
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Obr. 44 Kliková skříň s konečno-prvkovou sítí. 
Vytvořená síť obsahuje:  
 
• 330304 elementů 
• 582066 uzlů 
 
9.3.2 UPEVNĚNÍ KLIKOVÉ SKŘÍNĚ 
Pro následující výpočtovou analýzu musím klikovou skříň vhodným způsobem upevnit, abych 
zamezil volnému posuvu či rotaci při zatížení. Budu předpokládat, že kliková skříň bude 
pevně spojena s tuhou spodní částí motoru (se spodní přírubou a tuhým nosným rámem), 
která bude zamezovat pohybu a rotaci ve všech osách. K upevnění byly použity spodní 
dosedací plochy, které se po několika pokusech jevily jako nejvhodnější z důvodů absence 
nereálných koncentrací napětí. Vazby 
vytvořím pomocí pevné podpory 
Fixed Support, která zamezuje 
posuvu ve všech osách (x, y, z). Po 
vytvoření konečno-prvkové sítě, 
nastavení materiálových vlastností a 
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9.3.3 DEFINICE ZATÍŽENÍ 
Pomocí jednoválcového modelu motoru vytvořeného v programu ADAMS/Engine jsem 
stanovil síly v hlavních ložiscích klikové skříně v závislosti na úhlu natočení klikového 
hřídele. Zmíněné síly dosadím tak, aby co nepřesněji simulovaly napětí a deformaci klikové 
skříně.  Dosazení sil a výpočet napětí provedu po obvodu celého hlavního ložiska pro jeden 
pracovní cyklus s krokem po dvaceti stupních, viz tabulka 18. Pro přesnější výpočet by bylo 
vhodné zvolit jemnější krok, ale výpočet by pak byl velmi časově náročný. Při zvoleném 
kroku 20° výpočet probíhal na daném počítači s dvoujádrovým procesorem přibližně 14 
hodin. Pro simulaci zatížení hlavních ložisek použiji volbu Bearing Load. Působení sil v 
ložiscích při úhlu 370° natočení klikového hřídele můžeme vidět na obrázku 45. 
 
Obr. 45 Ukázka zatížení klikové skříně v místě uložení hlavních ložisek. 
Síly vyvolané působením tlaku plynů rovněž stanovené v programu ADAMS/Engine působí 
na pracovní plochu hlavy válců a přenášejí se na šoruby spojující klikovou skříň s hlavou 
válců a  válcem motoru. Z těchto důvodů je nutné tyto síly zatěžující klikovou skříň v místech 
závitů uvažovat. Síla vývolaná působením tlaku plynů se rozkládá do všech čtyř šroubů, proto 
do každého otvoru umístím její čtvrtinouvou velikost. Rovněž jako u hlavních ložisek budu 
uvažovat proměnlivost této síly v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. Hodnoty sil 
působících v jednom závitu jsou uvedeny rovněž v tabulce 18. 
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Obr. 47 Grafické znázornění umístění  všech sil působících na klikovou skříň. 
9.4 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ V ANSYSU 
Pomocí výpočtového prostředí Mechanical v programu ANSYS Wokrbench byly zjištěny 
vlastní frekvence a vlastní tvary klikové skříně pomocí modální analýzy. Další výsledky 
výpočtů ukazují průběhy napětí a deformace klikové skříně v zatíženém stavu. 
9.4.1 MODÁLNÍ ANALÝZA 
Jedná se o dynamickou analýzu pomocí které stanovíme vlastní frekvence a vlastní tvary 
klikové skříně. Hodnoty vlastních frekvencí a tvarů se odvíjejí od tuhosti konstukce a 
vlastností zvoleného materiálu. Pro konstrukci je důležité, aby nedošlo k rezonanci, která by 
mohla mít za následek mechanické poškození (porušení spojitosti). K rezonanci může dojít, 
pokud se frekvence některé ze zatěžujících sil působících v provozu blíží některé z vlastních 
frekvencí.  
Při modální analýze budu uvažovat prvních deset nenulových módů vlastních frekvencí, které 
jsou uvedeny v tabulce 17. Hodnoty frekvencí u prvních šesti módů jsou nulové, což 
odpovídá 6 stupňům volnosti klikové skříně v prostoru. Vlastní tvary klikové skříně při dané 
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1 0 9 1363,9 
2 0 10 1553,7 
3 0 11 1641,3 
4 0 12 2396,5 
5 0 13 2459,3 
6 0 14 2563,1 
7 869,02 15 2835,7 
8 1246,4 16 2974,6 
 
Tab. 17 Vlastní frekvence klikové skříně. 
 
 
Obr. 48 Vlastní tvary při frekvencích 869,02Hz a 1246,4Hz. 
  .           
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Obr. 50 Vlastní tvary při frekvencích 1641,3Hz a 2396,5Hz. 
 
 
Obr. 51 Vlastní tvary při frekvencích 2459,3Hz a 2563,1Hz. 
 
 
Obr. 52 Vlastní tvary při frekvencích 2835,7Hz a 2974,6Hz. 
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9.4.2 NAPĚTÍ V KLIKOVÉ SKŘÍNI 
Po dosazení všech vypočtených sil můžeme provést výpočet napětí v klikové skříni.  
 
Pro vyhodnocení výsledného napětí byla zvolena podmínka plasticity HMH, která se 
matematicky vyjadřuje dle rovnice (16). 
 
• Podmínka plasticity HMH: 
 
X = G	 ∙ [X − X		 + X	 − XZ	 + X − XZ	]                                                (16) 
kde   σK  je materiálová charakteristika,  
 σ1 ,  σ2 , σ3  jsou hlavní napětí určující napjatost. 
 
• Vypočítané redukované napětí vzhledem k meznímu stavu pružnosti dle HMH: 
 
X\] = ^X	 + X		 + XZ	 −  X ∙ X	 −  X	 ∙ XZ − X ∙ XZ                               (17) 
• Bezpečnost konstukce je dána vztahem: 
 
_ = `a`bcd                                                                                                               (18) 
kde  kK     je bezpečnost konstukce, 
       σK     materiálová charakteristika, 
       σred   redukované napětí. 
 
Ukázku sil působících v hlavních ložiscích klikové skříně použitých pro výpočet můžeme 
vidět v tabulce 18. V tabulce jsou také uvedeny síly způsobené působením tlaku plynů, které 
působí v místě jednoho závitového spoje, který spojuje hlavu válců a válec motoru s klikovou 
skříní. Tabulku jsem vytvořil tak, aby obsahovala maximální hodnoty zatížení, které nastanou 
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Tab. 18 Ukázka sil zatěžujících klikovou skříň v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. 
Síly zatěžující klikovou skříň 
Úhel natočení 
klikového 
hřídele α [°] 




FP1/4 [N] FxR [N] FyR  [N] FxA [N] FyA  [N] 
10 -120.61 -340.96 646.33 -136.38 91,96509 
30 -6.61 -1120.85 624.13 -721.92 -48,8863 
50 740.88 -1788.73 1182.89 -1227.21 -27,0463 
70 1427.18 -2387.59 1621.67 -1707.57 -21,5311 
90 1606.17 -2981.64 1520.6 -2254.61 -23,3781 
110 1044.3 -3423.52 689.99 -2752.05 -24,4531 
130 -28.55 -3327.33 -608.21 -2817.34 -15,3943 
150 -1118.34 -2366.44 -1847.48 -2101.28 -3,60103 
170 -1726.13 -669.41 -2489.29 -665.41 3,781379 
190 -1950.04 992.15 -2366.76 872.66 8,780248 
210 -1191.81 2478.27 -1496.9 2156.05 32,31834 
230 -20.99 3201.38 -122.07 2726.95 65,33261 
250 1216.81 3173.52 1346.99 2607.42 131,1242 
270 2150 2755.58 2458.58 2174.56 262,4201 
290 2625.33 2071.87 3219.83 1548.7 552,2759 
310 3446.96 1225.27 4289.18 836.05 1278,733 
330 7157.34 -31.34 8363.48 -213.08 3505,912 
350 20403.9 -793.81 22073.6 -759.91 10234,01 
370 35521.32 1742.81 36180.1 1990.84 17923,87 
390 20034.9 1929.04 19853.3 2398.52 10188,81 
410 9456.39 285.912 9565.53 902.53 4353,362 
430 5889.73 -903.55 5917.02 -194.77 2228,085 
450 4308.59 -1815.77 4114.78 -1090.59 1358,224 
470 3026.54 -2552.28 2633.75 -1817.58 950,761 
490 1611.46 -2879.18 1002.27 -2228.27 730,0618 
510 156.43 -2400.18 -604.81 -1947.16 554,2337 
530 -1027.36 -1000.05 -1803 -766.19 353,8818 
550 -1417.19 949.68 -2094.8 863.32 188,829 
 
Pomocí příkazu Analysis Settings ve stromě Static Structural nastavíme počet kroků 
potřebných pro výpočet (tabulka 19). 
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V nastavení velikostí jednotlivých sil v  hlavních ložiscích (Bearing Loag, Bearing Load 2) a 
v závitových spojích (Force až Force 4) zvolíme možnost Tabular Data, viz tabulka 20.  
Do tabulky Tabular Data následně vložíme potřebné síly pro výpočet. Směr působení sil 
přizpůsobíme souřadnému systému v ANSYSU, tak aby odpovídal reálnému.  
Tab. 20 Ukázka nastavení sil radiálního ložiska. 
 
Zadané síly, kterými budeme klikovou skříň namáhat můžeme v programu ANSYS 
Workbench graficky znázornit, průběh těchto sil s krokem 20 ° znázorňuje tabulka 21. 
Tab. 21 Grafické znázornění sil zatěžujících radiální ložisko v ANSYSu. 
 
 Po zadaní všech zmíněných sil můžeme přejít k vyhodnocení napětí a deformací v 
klikové skříni. Nejvyšších hodnot napětí je podle předpokladů dosaženo při zatížení 
maximálními silami, kterých je dosaženo při úhlu natočení klikového hřídele α = 370°, viz 
tabulka 22.  Maximalní hodnota dosaženého napětí 64,98 MPa vzniká v místě uložení 
hlavních ložisek, konkrétně v axiálním ložisku. Grafické znázornění napětí v klikové skříni 
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Tab. 22 Napětí v klikové skříni v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. 





















10 1,8832 250 13,138 490 14,516 
30 6,6247 270 11,831 510 13,664 
50 9,8209 290 10,001 530 19,149 
70 12,988 310 9,8905 550 25,675 
90 16,416 330 14,207 570 11,66 
110 19,522 350 38,193 590 14,006 
130 20,368 370 64,979 610 13,434 
150 16,076 390 41,395 630 11,449 
170 36,13 410 19,074 650 9,2316 
190 29,561 430 10,176 670 7,036 
210 11,435 450 9,8918 690 4,6421 
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Obr. 54 Napětí v klikové skříni, pohled zespodu. 
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Pro dosažení přesnějších výsledků je nutné uvažovat předpětí způsobené šroubovými spoji, 
které jsou použity v místě hlavních ložisek a v místě spojení klikové skříně s válcem motoru.  
Provedu tedy opakovaný výpočet napětí v klikové skříni při úhlu natočení klikového hřídele 
370° s uvažováním sil vyvolaných předpětím ve šroubových spojích. Předpokládaný 
utahovací moment šroubů (M14) spojujících válec motoru s klikovou skříní je MŠV = 120 Nm 
a šroubů (M12) spojujících ložisková víka s klikovou skříní MŠL = 90 Nm.  
• Síla vyvolaná předpětím ve šroubu [17]:  
 
Š# = fŠghiŠ∙]Š                                                                                                                    (19) 
kde  FŠi    síla vyvolaná předpětím ve šroubu, 
        MŠi   utahovací moment, 
        kMŠ   součinitel dotahovacího momentu (kMŠ = 0,2), 
        dš     průměr šroubu. 
 
• Pro  šrouby válce motoru M14 → dle rovnice (19) je síla předpětí FŠM14 = 42 857 N  
 
• Pro  šrouby ložiskových vík  M12 → dle rovnice (19) je síla předpětí FŠM12 = 37 500 N  
 




Síly v radiálním 
ložisku 
Síly v axiálním 
ložisku 
Síly ve šroubových 
spojích 
FxR [N] FyR [N] FxA [N] FyA [N] FŠM14 + FP1/4 [N] 
FŠM12 
[N] 
370 35521,32 1742,81 36180,1 1990,84 60780 37500 
 
Tab. 23 Zatížení klikové skříně včetně sil působících ve šroubových spojích. 
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Obr. 57 Rozložení napětí v oblasti díry pro šrouby spojujících klikovou skříň a válec motoru. 
Při pohledu na zahloubení pro závit určený k připevnění válce motoru ke klikové skříni (obr. 
62) můžeme vidět znatelnou koncentrace napětí v rozmezí 70 – 137 MPa. 
 
 
Obr. 58 Rozložení napětí v oblasti vík hlavních ložisek. 
Rozložení natětí v klikové skříni při uvažovaní sil vyvolaných předpětím ve šroubových 
spojích prezentují obr. 61 – obr. 63. Maximální hodnota napětí 137 MPa vzniká v místě závitů 
spojujících klikovou skříň s válcem motoru. Na obrázku 63 můžeme vidět koncentraci napětí 
v místě hlavních ložiskových vík. Nejvyšší hodnoty je dosaženo v místě kontaktu ložiskových 
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9.4.3 DEFORMACE KLIKOVÉ SKŘÍNĚ 
Průběhy deformací klikové skříně po zatížení jsou graficky znázorněny na obrázcích  
59 a 60. Největší deformace nastaly v axiálním ložiskovém víku v místě působení maximální 
síly. Hodnota maximálního posuvu v tomto místě je 0,037 mm.  Pouzdra ložisek mají tendenci 
prohýbat se v tomto zatíženém stavu směrem dolů. Je však nutné brát v úvahu, že ve 
skutečnosti bude deformace v těchto místech menší. Jelikož se jedná o hydrodynamické 
ložisko, kde dochází k rozložení tlaku do olejové vrstvy vzniklé mezi hlavním čepem 
klikového hřídele a povrchem hlavního kluzného ložiska. V závitech pro upevnění válce 
motoru došlo k deformacím okolo 0,025 mm. Navržená kliková skříň vykazuje vysokou 
pevnost, což splňuje naše požadavky na přenos vysokého zatížení.  
Tab. 24 Deformace klikové skříně v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. 












10 0,000777 370 0,036825 
30 0,001467 390 0,020346 
50 0,002697 410 0,010004 
70 0,003905 430 0,006393 
90 0,004745 450 0,00552 
110 0,004923 470 0,005146 
130 0,004384 490 0,004495 
150 0,00389 510 0,003236 
170 0,004114 530 0,003134 
190 0,00359 550 0,003434 
210 0,003438 570 0,003393 
230 0,004106 590 0,004424 
250 0,00469 610 0,004909 
270 0,004891 630 0,004709 
290 0,004611 650 0,003952 
310 0,00497 670 0,003051 
330 0,008725 690 0,002049 
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Obr. 59 Grafické znázornění deformace klikové skříně. 
 
 







Cílem této diplomové práce bylo navrhnout model zkušebního jednoválcového motoru se 
zaměřením na konstrukci klikového hřídele a klikové skříně, které budou schopny 
dlouhodobě přenášet výkon 40 kW. Na základě zmíněného výkonu byly přiděleny primární 
rozměry klikového hřídele, který byl základní součástí, určující hlavní rozměry tohoto 
motoru. 
V úvodu práce je vysvětlení, k čemu zkušební motory slouží a provedena dostupná rešerše o 
experimentálních zařízeních, která jsou rozdělena dle koncepčních řešení. Dále jsou pro 
srovnání uvedena konstrukční řešení základních součástí běžných spalovacích motorů. 
V práci se zabývám především 3D konstrukčním návrhem jednoválcového zážehového 
motoru, který má být určen k výzkumným účelům. 
Konstrukce modelu byla zahájena návrhem klikového hřídele, kde bylo vzhledem k 
požadavkům a rozměrovým kriteriím rozhodnuto o výrobě vlastní hřídele. Rozměry ojničního 
čepu byly přesně přizpůsobeny zvolené ojnici. Po vytvoření modelu klikového hřídele se 
přistoupilo k návrhu klikové skříně, kde byla z praktických důvodů zkušebního motoru 
zvolena dělená konstrukce (zvlášť jsou kliková skříň, válec a skříň pro vyvažovací hřídele). 
Vzhledem k přenosu vysokého výkonu byla zvolena robustní konstrukce klikové skříně, u 
které se předpokládá užití výrobní technologie odléváním.  
Návrh válce s vloženou litinovou vložkou se jevil jako nejvhodnější řešení z důvodů snadné 
změny vrtání bez nutnosti výměny celého válce. Zvolena byla tzv. mokrá litinová vložka s 
horní dosedací plochou. 
Konstrukce skříně pro vyvažovací hřídele je zvolena s demontovatelnou olejovou vanou z 
důvodů snadného přístupu k závažím v případě jejich úpravy nebo výměny. Hmotnosti 
vývažků, které eliminují setrvačné síly posuvných částí I. a II. řádů, byly  numericky 
stanoveny pro danou pístní skupinu a ojnici. Vyvažovací hřídele jsou uloženy ve valivých 
normalizovaných ložiscích, které jsou mazány stékajícím olejem. Pohon hřídelů byl vyřešen 
pomocí ozubených řemenic a oboustranně ozubeného řemene z vozu Alfa Romeo.   
Po navržení zmíněných částí jsem přistoupil k sestavení jednotlivých komponentů a vytvořil 
tak model jednoválcového zkušebního motoru. Pro návrh kompletního modelu motoru včetně 
veškerého příslušenství by však bylo zapotřebí více času. Mým úkolem bylo navrhnout 
univerzální klikovou skříň, vyvažovací jednotku a klikovou hřídel pro danou pístní skupinu. 
Klikovou skříň následně zkontrolovat pomocí MKP systému.  
Dalším úkolem bylo numericky stanovit síly působící v klikovém mechanizmu pro zadané 
tlaky ve válci atmosférického motoru. Pro výpočet jejich průběhů byl využil program 
Microsoft Excel. V tomto programu jsem vytvořil šablonu pro opakovatelný výpočet v 
případě změny vstupních parametrů. Tuto šablonu je možné využít například v případě 
potřeby kontroly pístní skupiny a ojnice při zatížení zvýšenými tlaky ve válci přeplňovaného 
motoru. 
Aby bylo možné určit, jak bude kliková skříň namáhána, je nutná znalost průběhů sil 
působících v hlavních čepech klikového hřídele. Pro jejich stanovení byl aplikován výpočtový 






atmosférického motoru by však zdaleka nezatěžovaly klikovou skříň jako síly vzniklé u 
jednoválcového zařízení o výkonu 40 kW. Z těchto důvodů  jsem  vytvořil  orientační průběh 
tlaků ve válci přeplňovaného motoru, který jsem aplikoval při definování parametrů 
v programu ADAMS/Engine. Vypočtené hodnoty jsem použil pro zatížení a kontrolu klikové 
skříně v programu ANSYS promocí MKP systému. 
Aby bylo možné klikovou skříň zkontrolovat, bylo nutno převést geometrický model 
vytvořený v Pro/Engineeru do ANSYSu na model výpočetní. Geometrický model byl před 
převedením  zjednodušen ale tak, aby nedošlo k ovlivnění konečných výsledků. To jsem 
učinil především z důvodů snížení počtů elementů a času potřebného pro výpočet. Při tvorbě 
konečno-prvkové sítě jsem se zaměřil především na její pravidelnost a na zatěžovaná místa 
pro dosažení co nejpřesnějšího výsledku. Kontrolní výpočet jsem zahájil nastavením 
materiálových vlastností klikové skříně a následnou modální analýzou, která  určila vlastní 
tvary kmitů při prvních deseti nenulových frekvencích. Po upevnění klikové skříně 
následovalo zatížení pro jeden pracovní cyklus s krokem natočení klikového hřídele vždy o 
20°, tak aby obsahovalo maximální hodnotu zatížení dosaženou při 370°.  
Po vyhodnocení získaných výsledků následovala napěťová a deformační analýza. Z výsledků 
kontroly napěťových poměrů vyplývá, že největší koncentrace napětí je ve šroubových 
spojích, což bylo předpokládáno a tomu musí odpovídat i zvolený typ normalizovaných 
šroubů. Maximální napětí dosahuje hodnoty 137 MPa. Na válcových plochách hlavních 
ložisek dosahuje maximální hodnota napětí 81 MPa. Z deformační analýzy vyplývá, že 
největší deformační namáhání je na axiálním ložiskovém víku klikové skříně, to se musí vzít 
v úvahu při volbě vhodného ložiska a normalizovaných šroubů, které upevňují zmíněné víko. 
Při porovnání s ostatními zkušebními motory uvedenými v této práci vyplývá, že tento 
navržený motor má lépe řešeno vyvážení dynamických setrvačných účinků užitím dvou párů 
vyvažovacích hřídelů. Velkou předností je snadná výměna vyvažovacích závaží. Další 
předností je snadná výměna vložky válce, a tím snadná změna objemu válce. Užitím mokré 
vložky je umožněno lepšího chlazení pro vysoké výkony, které se předpokládají u zkušebního 
motoru.  
Na závěr chci upozornit, že navržený model jednoválcového zkušebního motoru splňuje 
podmínky zadání a může sloužit k experimentálním účelům. Kliková skříň je dimenzována na 
požadované zatížení, což plně prokázaly jednotlivé výpočty. Pro snížení finanční náročnosti 
byly v maximální míře využity standardizované součásti konstrukce jako pístní skupina, 
spojovací a těsnící prvky, ozubené řemenice a oboustranně ozubený řemen pro pohon skupiny 
vyvažovacích hřídelů. Vzhledem k velkému rozsahu možných měření na tomto motoru bylo 
voleno odlití klikové skříně s využitím moderních technologií. Zvolený materiál této skříně 
by bylo možno nahradit  při vyšších požadavcích litinou s lepšími vlastnostmi, především s 
větší pevností v tahu. Právě detailní řešení návrhu klikové skříně bylo hlavním cílem této 
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